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Abstrak 
Perluasan model dinamik unsur-unsur utama iklim dilakukan dengan mempertimbangkan 
kemunculan parameter laju perubahan kalor di atmosfer sebagai penentu kestabilan sistem di 
sekitar titik kritisnya. Perluasan dilakukan dengan melibatkan model konsentrasi gas CO2 kedalam 
model utama yakni model dinamik unsur-unsur utama iklim berdasarkan hukum termodinamika. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa model fisibel yang dihasilkan memiliki dua kriteria penentu 
kestabilan sistem, yakni laju perubahan kalor dan tingkat produksi CO2 yang berkaitan erat dengan 
tingkat konsumsinya. Perubahan kalor harus melebihi suatu nilai yang dinyatakan dalam fungsi 
kapasitas panas pada tekanan tetap. Sedangkan tingkat konsumsi gas CO2  disyaratkan untuk 
melebihi tingkat produksi. 
Kata Kunci : model dinamik, parameter, titik kritis, kestabilan sistem 
 
I. Pendahuluan 
Model dinamik unsur-unsur utama iklim, yakni suhu dan tekanan udara, dibangun oleh 
system persamaan diferensial yang almost linier yang dibangun berdasarkan kaidah 
termodinamika. Perilaku sistem yang tidak stabil di sekitar titik kritisnya menujukkan bahwa pola 
perubahan iklim akan terjadi secara signifikan. Pengamatan terhadap kestabilan sistem dapat 
dilakukan melalui pengamatan terhadap parameter laju perubahan kalor (Jaya, 2010).  
Mengingat laju perubahan kalor di atmosfer sangat berkaitan erat dengan konsentrasi 
gas CO2 maka model dinamik unsur-unsur utama iklim dapat diperluas dengan meninjau model 
konsentrasi gas tersebut. Perluasan model perlu mempertimbangkan keterkaitan variable-
variabel pembangun sedemikian hingga interaksi antara suhu, tekanan udara dan konsentrasi 
gas CO2 pada perluasan  model tetap mempertahankan peran penting laju perubahan kalor 
sebagai salah satu indicator kestabilan sistem.  
Pencarian perluasan model dinamik unsur-unsur utama iklim yang dikaitkan dengan 
model konsentrasi gas CO2 dilakukan dengan mengamati system yang dibangun oleh kombinasi-
kombinasi  yang mungkin dari kedua model pembangun. Pengamatan terhadap kombinasi-
kombinasi yang muncul selalu mempertimbangkan  keterkaitan secara dinamis antara suhu 
sebagai salah satu unsur utama iklim dengan tekanan udara sebagai unsur utama iklim lainnya. 
Keterkaitan dinamis tersebut dianggap dipengaruhi oleh perubahan konsentrasi gas CO2  di 
atmosfer. 
II. Metoda  Penelitian 
Pencarian perluasan model dinamik unsur-unsur utama iklim dikaji dengan prosedur 
sebagai berikut : 
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1. Meninjau model dinamik unsur-unsur utama iklim berdasarkan hukum termodinamika 
2. Meninjau model konsentrasi gas CO2 di atmosfer 
3. Membuat kombinasi model dinamik unsur-unsur utama iklim berdasarkan hukum 
termodinamika   dan model konsentrasi gas CO2 di atmosfer 
4. Mengamati kemunculan parameter laju perubahan kalor pada model-model yang dihasilkan 
oleh langkah 3 
5. Memilih model  fisibel berdasarkan syarat yang diperoleh pada masing-masing kombinasi 
yang dihasilkan pada langkah 4 
Dasar perluasan model dinamik  unsur-unsur  utama  iklim digambarkan dalam 
diagram alir berikut : 
 
Fungsi Keadaan      Konsep Termodinamika 
    pv = nRT       I dan II        
   Sistem Dinamik 
             dalam (p, T) 
 
 
           (laju perubahan kalor)            Observasi Penentu Kestabilan  
 
 
           Konsentrasi Karbon              Observasi Model              Redisain Sistem             Observasi 
             x             Konsentrasi Karbon               dalam (p, T, x)     Dinamika Sistem 
 
III. Pembahasan 
lll. 1 Model Dinamik Unsur-Unsur Utama Iklim Berdasarkan Hukum Termodinamika 
 Persamaan pembangun model dinamik unsur-unsur utama iklim berdasarkan hukum 
termodinamika dinyatakan dalam (Jaya, 2010) sebagai berikut : 
 
                                                        (1) 
                                                                                                 (2)    
dengan T adalah suhu (dalam K), p adalah tekanan udara (dalam atm),  dan  masing-masing 
adalah laju perubahan suhu dan tekanan udara terhadap waktu,   adalah volume spesifik gas 
(dalam L),  adalah kapasitas panas pada tekanan tetap dan  dimana  dimana  
adalah kapasitas panas pada volume tetap. 
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lll. 2 Model Konsentrasi Gas CO2 di Atmosfer 
 Model matematika yang menggambarkan perubahan konsentrasi oksigen di atmosfer 
diadopsi dari (Sutimin, 2010). Model tersebut dikonstruksi dari persamaan logistik dan 
persamaan Michaelis-Menten yang berbentuk persamaa diferensial tak linier.  Persamaan 
pembangun model disusun berdasarkan faktor produksi dan konsumsi gas CO2  sebagai berikut : 
                     (3) 
dengan x adalah konsentrasi gas CO2 dan  menyatakan laju perubahan  konsentrasi gas CO2 
terhadap waktu, sedangkan b, c  dan e ditentukan berdasarkan data dari  (Jorgensen, 1996). 
lll. 3 Kombinasi Model  
Keterkaitan secara dinamis antara suhu sebagai salah satu unsur utama iklim dengan 
tekanan udara sebagai unsur utama iklim lainnya dalam penelitian ini dianggap dipengaruhi oleh 
perubahan konsentrasi gas CO2 di atmosfer . Mengingat secara thermodinamik suhu sebanding 
dengan tekanan udara dan peningkatan konsentrasi gas CO2  akan mengakibatkan kenaikan 
suhu maka relasi antara suhu, tekanan udara dan konsentrasi gas CO2 dapat  dinyatakan 
sebagai berikut : 
         (4) 
Selanjutnya persamaan (4) digunakan dalam menentukan kombinasi system yang dibangun oleh 
persamaan (1), persamaan (2) dan persamaan (3) sebagai berikut : 
III.3.1 Kombinasi I 
 
                                                        (5.a) 
                                                                                                 (6.a)    
                     (7.a) 
III.3.2 Kombinasi II 
 
                                                        (5.b) 
                                                                                                 (6.b)    
                   (7.b) 
III.3.3 Kombinasi III 
 
                                                        (5.c) 
                                                                                                 (6.c)    
                     (7.c) 
III.3.4 Kombinasi IV 
 
                                                        (5.d) 
                                                                                                 (6.d)    
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                     (7.d) 
III.3.5 Kombinasi   V 
 
                                                        (5.e) 
                                                                                                 (6.e)    
                                 (7.e) 
lll. 4 Pengamatan Kemunculan Parameter 
Kemunculan parameter penentu kestabilan system diperoleh dengan mengamati kestabilan 
masing-masing sistem di sekitar titik-titik kritis melalui pengamatan terhadap kestabilan 
linearisasi sistem dengan menentukan nilai eigen matriks jacobian sistem untuk suatu titik kritis 
tertentu. Sistem dikatakan stabil bila bagian real dari nilai eigen matriks Jacobian suatu sistem 
bernilai negatif.  Titik kritis ditentukan pada kondisi dimana laju perubahan suhu, tekanan udara 
dan konsentrasi gas CO2 , yakni persamaan (5), (6) dan (7) pada masing-masing kombinasi, tidak 
mengalami perubahan. Syarat yang harus dipenuhi oleh parameter tersebut suatu agar suatu  
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Dari lima kombinasi yang diamati pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa perluasan 
sistem memunculkan dua buah syarat yang harus dipenuhi oleh dua buah parameter penentu 
kestabilan sistem. Kedua parameter tersebut adalah laju perubahan kalor  dan tingkat 
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produksi gas CO2  yang berkaitan erat dengan tingkat konsumsinya . Perubahan kalor 
harus melebihi suatu nilai yang dinyatakan dalam fungsi kapasitas panas pada tekanan tetap. 
Sedangkan tingkat konsumsi gas CO2  disyaratkan untuk melebihi tingkat produksi. Hal ini 
memberikan arti bahwa pengendalian sistem dapat ditempuh melalui pengendalian terhadap 
kedua parameter tersebut. Hasil ini sesuai dengan kondisi nyata bahwa peningkatan produksi 
gas CO2 di bumi harus senantiasa diiringi dengan usaha mereduksi kandungan gas CO2 di 
atmosfer, salah satunya dikenal sebagai reboisasi. 
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